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DaimlerChrysler AG Aifan 

07.04 .2003 



Verfahren zum Betrieb einer Brermkraf tmaschine 

mit Selbstzundung 



Die Brfindiang betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
5 kraftmaschine mit Selbstzundimg nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 - 

Ziel der Entwicklung von neuen Dieselbrennkraf tmaschinen ist 
es, den Krafts toff verbrauch zu reduzieren und Abgasemissio- 
10 nen, insbesondere die Stickoxid-Emissionen sowie die Rufipar- 
tikelbildung zu minimieren. Bei den modernen Brennkraf tma- 
schinen mit Selbstzundung dient oft eine Abgasruckfuhrung als 
Mittel 2ur Emissionssenkung, wobei eine Abgasruckf uhrrate 
lastpunktabhangig eingestellt wird, 

15 

Eine weitere Senkung der Stickoxid-Emissionen kann mittel s 
eines SCR-Katalysators erzielt werden, in dem die Zugabe bzw. 
die Dosierung eines Reduktionsmittels, z.B. Ammoniak, propor- 
tional zu der Stickoxidentstehung in der Brennkraf tmaschine 
20 vorgenommen wird. Die erf orderlichen Sicherheitseinrichtiingen 
lassen nur begrenzte Umsatze eines solchen SCR-Katalysators 
zwischen 60% und 70% zu, da die Stickoxid-Rohemissionen der 
Brennkraf tmaschine nur aus bekannten Kennf eld-Da ten ermittelt 
werden konnen. Derweil befinden sich Sensoren zur direkten 
25 Messung der Stickoxid- oder Ammoniakkonzentrationen im Abgas 
noch im Forschungsstadium, da derzeit solche Sensoren noch zu 
ungenau oder extrem querempf indlich sind. 

Die Kraf tstof fwirtschaf tlichkeit einer Brennkraf tmaschine er- 
3 0 gibt sich in der Regel nur indirekt aus den in der Motorsteu- 
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erung hinterlegten Motorkennf eldem fur den jeweiligen Ein- 
spritzzeitpunkt . Es erfolgt da±>ei keine Ruckmeldiing bzw. eine 
Korrektur uber den aktuellen Wirkungsgrad oder den Kraft - 
stof fverbrauch der Brennkraf tmaschine . 

5 

Aus der DE 197 34 494 CI ist ein Verfahren zum Betrieb einer 
Brennkraf tmaschine bekannt/ bei dem eine Ruckfuhrrate des Ab- 
gases auf Basis einer zweifachen Messung der Sauerstof f kon- 
zentration im Abgas bzw. in der Ladeluft errechnet wird. Ne- 
10 ben dem hohen messtechnischen Aufwand wird bei dieser Methode 
lediglich die Ruckfuhrrate des Abgases bestimmt . 

Aus der DE 100 43 383 C2 ist ein Verfahren zur Bestimmung des 
Stickoxidgehalts in Abgasen von Brennkraf tmaschinen bekannt, 
15 bei dem die der Brennkraf tmaschine zugefuhrte Luftmasse er- 
fasst wird, wobei aus mindestens einem aktuellen Messwert des 
Motorbetriebs eine Bestimmung des Schwerpunkts der Verbren- 
nung erfolgt- Aus dem Wert fur die Lage des Schwerpunkts der 
Verbrenniong sowie den Werten der erfassten Kraf tstof f menge 
20 und Luftmasse werden die NOx-Rohemissionen berechnet. 

Der Schwerpunkt der Verbrenniing beschreibt auf Basis des ers- 
ten Hauptsatzes der Thermodynamik jenen Zustand im Brennraum, 
bei dem 50% der eingebrachten Kraf tstof fenergie umgewandelt 
5 wurde. Die Lage des Schwerpunkts ist die zugehorige Kurbel- 
winkelposition, d.h. eine Kurbelwinkelposition des Kolbens, 
bei der 50% der an der Verbrennung teilnehmenden Kraf tstof f- 
menge in Warme umgesetzt wurde. 

30 Der erhebliche Aufwand zur gleichzeitigen Bestimmxing von 
Luft, Kraf tstof f und Abgasruckfuhrraten ist nachteilig, da 
fiir die Berechnung des Schwerpunkts der Verbrennung ein nach 
dem Kurbelwinkel aufgeloster BrennraumdDTUckverlauf erforder- 
lich ist, dessen messtechnische Bestimmxing aufwendig ist. 

35 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Regelung einer Brennkraf tmaschine bereitzustellen, mit 
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dem ein verbrauchsoptimierter Betrieb der Brennkraf tmaschine 
bei einer gleichzeitigen Senkiing der NOx-Emissionen gewahr- 
leistet ist. 

5 Diese Aufgabe wird erf indxingsgemaS durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost . 

Das erf indiingsgemalSe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass wahrend eines Arbeitsspiels der Brennkraf tmaschine eine 

10 Kraf tstof f menge betriebspiinktabhangig zugemessen wird, wobei 
die zugemessene Kraf tstof fmenge derart in den Brennraum ein- 

I gespritzt wird, dass eine Lage des Schwerpunkts jeder 
Verbrennung unabhangig vom Betriebspunkt der Brennkraf tma- 
schine bei einer vorgegebenen Kurbelwinkelposition liegt. 

15 

GemaS der vorliegenden Erfindiing steht der Wirkungsgrad der 
selbstziindenden Brennkraf tmaschine in direktem Zusammenhang 
mit der Lage des Verbrennungsschwerpunkts . Hierbei werden die 
Motorparameter derart eingestellt, dass bei der jeweiligen 
20 Verbrennung bzw. bei jeder Verbrennung die Lage des Schwer- 
pxmkts unabhangig vom gefahrenen Betriebspxinkt bei einer be- 
stimmten Kurbelwinkelposition liegt. Diese kann fur die je- 
weilige Brennkraf tmaschine vor dem Betrieb der Brennkraf tma- 
^ schine z.B. am Pruf stand ermittelt werden. Bei dieser fur die 
25 jeweilige Brennkraf tmaschine zuvor bestimmte Lage des 
Verbrenniings schwerpunkts wird ein maximaler Wirkungsgrad er- 
zielt. Diese zuvor bestimmte Lage des Schwerpunkts soli dann 
moglichst uber die gesamte Lebensdauer der Brennkraf tmaschine 
beibehalten werden. 

30 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird ein ak- 
tuelle Lage des Schwerpunkts der Verbrennung in Abhangigkeit 
von einem erfassten Druckverlauf im Brennraum bestimmt, wobei 
vorzugsweise der Druckverlauf im Brennraum mittels eines Sen- 
35 sors erf ass t wird. Hierdurch wird eine exakte Ermittlung der 
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Lage des Schwerpimktes erzielt . Vorzugsweise wird hierzu der 
aktuelle Wert der Schwerpunktslage der Verbrenniing mit Hilfe 
eines Rechenmodells ermittelt, wodurch der messtechnische 
Aufwand weiter reduziert werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltimg der Erf indxing wird der aktu- 
elle Schwerpimkt der Verbrennung in Abhangigkeit von einer 
Kugelwinkelposition bestinmit, bei der ein maximaler Zylinder- 
druck im Brennraum erfasst wird. Deinnach wird die Schwer- 
punktslage der Verbrennung mit Hilfe eines empirischen Mo- 
dells durch einen Zeitpunkt bestimmt, bei dem der maximale 
Druck im Zylinder, z.B. ein Zunddruck vorliegt. GemaS der 
vorliegenden Erfindung hangt die Schwerpunktslage von der 
Kurbelwinkelposition des im Brennraum maximal auftretenden 
Drucks ab. Hierdurch wird eine Bestimmxing des Verbrennungs- 
schwerpimktes wesentlich vereinfacht vorgenommen, da eine 
Verarbeitung bzw. detaillierte Auflosung des gesamten Zylin- 
derdnickverlauf s im Brennraum nach dem Kurbelwinkel wahrend 
der Verbrennung entfallt. 

GemalS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der ak- 
tuelle Schwerpunkt der Verbrennung in Abhangigkeit von einer 
Kraf tstof f einspritzdauer, einem Krafts toff einspritzbeginn, 
einer Ladungsmasse im Brennraum urid einer Drehzahl der Brenn- 
kraf tmaschine ermittelt. Dabei kann die Ladungsmasse zur Ver- 
einfachung aus den in der Motorsteuereinrichtung abgelegten 
Kennfeldern entnommen werden. Hierdurch wird die Bestimmung 
des Verbrennimgsschweirpunktes uber ein empirisches Model 1 
weiter vereinfacht. Eine schnelle Berechnung bzw. Bestimmung 
der Lage des Schwerpunktes der Verbrennung kann somit ohne 
den Einsatz von aufwendigen Sensoren im Brennraum erzielt 
werden . 
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GemaS einer weiteren Ausgestalt\mg der Erfindimg wird eine 
Abgasruckf uhrmenge zur Einstellung einer definierten Sauer- 
stof f konzentration im Brennrauin in Abhangigkeit von der 
Schwerpunktslage der Verbrennimg eingestellt. Hierbei wird 
5 aus einer ermittelten NOx-Rohemission der Brennkraf tmaschine 
die notwendige Abgasruckf uhrrate errechnet und die Abgasruck- 
fiihinmg solange geregelt, bis sich eine definierte Sauer- 
stoff konzentration im Brennraum ergibt • Vorzugsweise wird ein 
Sollwert der Sauerstoff konzentration als ein konstanter Wert 
10 in einem Kennfeld der Brennkraf tmaschine in der Motorsteuer- 
einrichtumg hinterlegt. 

In einer Ausgestaltung des erf indungsgemaSen Verf ahrens . wird 
die Lage des Schwerpiinkts der Verbrenmong mittels einer Vari- 
15 ation des Beginns der Selbstziindiang und/oder mittels Variati- 
on der Kraf tstof f einspritzung eingestellt. Dadurch wird eine 
gezielte und schnelle Regelung der Brennkraf tmaschine beim 
jeweiligen Lastpunkt erzielt, so dass die Brennkraf tmaschine 
mit einem maximalen Wirkiingsgrad bei reduzierter NOx- 
20 Rohemlssionsbildimg betrieben. 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus 
der Beschreibung . Konkrete Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
sind anhand der Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in 
25 der nachf olgenden Zeichnung naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Zylinder einer di- 

rekteinspritzenden Brennkraf tmaschine mit Selbst- 
zundung , 

30 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Wirkungsgrad- 

verlaufs einer Brennkraf tmaschine nach Fig. 1 in 
Abhangigkeit vor der Lage des Schwerp\mkts der 
. Verbrennung , 
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Fig.. 3 



ein schematisches Diagramm der Lage des maximalen 
Zylinderdruckes der Brermkraf tmaschine nach Fig. 1 
in Abhangigkeit von der Lage des Schwerpunkts der 
Verbrennung , 



Fig. 4 



10 




Fig. 5 



15 



Fig. 6 



20 



Fig. 7 




25 Fig. 8 



eine schematische Darstellung eines Vergleiches von 
zwei Berechniingsmethoden zur Ermittlxing der Lage 
des Schwerpunkts der Verbrennung, 

eine schematische Darstellung einer Korrelation 
zwischen einer gemessenen Lage des Schwerpunktes 
und einer geinafi einem Modell errechneten Lage des 
Schwerpunktes , 

eine schematische Darstellung eines Gastetnperatur- 
verlaufes im Brennraum einer Brennkraf tmaschine ge- 
maS Fig. 1 wahrend der Verbrennung, 

eine schematische Darstellung eines Zusammenhangs 
zwischen einem Gradienten der Gastemperatur und ei- 
ner NOx-Rohemission einer Brennkraf tmaschine gemaS 
Fig. 1, 

eine schematische Darstellung der Maxima einer 
mittleren Gastemperatur im Brennraum in Abhangig- 
keit von einer momentanen NOx-Rohemission einer 
Brennkraf tmaschine gemaS Fig. 1, 



30 



Fig. 9 



eine schematische Darstellung des Verlaufs einer 
NOx-Reduktionsrate in Abhangigkeit von einer Abgas- 
riickf iihrungsrate, und 
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Fig. 10 eine schematische Darstellung des Verlaufs einer 

NOx-Rediiktionsrate in Abhangigkeit von einer Sauer- 
stof f konzentration der Verbrennxingsluf t einer 
Brennkraf tmaschine genvafi Fig. 1. 

5 

In Fig. 1 ist ein Zylinderblock 1 einer selbstzundenden 
■ Brennkraf tmaschine mit Direkteinspritziing im Querschnitt dar- 
gestellt. In einetn Zylinder 2 ist ein Kolben 12 verschiebbar 
gefuhrt, mit dessen Oberseite lond einem Zylinderkopf 13 ein 
10 Brennraum 11 begrenzt ist. Ein Einlassventil 14 \md ein Aus- 
lassventil 17 sind im Zylinderkopf 13 angeordnet, wobei durch 
das Einlassventil 14 dem Brennraum 11 die notwendige Verbren- 
nxingsluft uber ein Saugrohr 15 zugefuhrt wird. Vorzugsweise 
wird die jeweilige Luftmasse durch einen Luf tmassenmesser 16 
15 erfasst/ der C±>er eine Leitung 22 mit einer Motorsteuerein- 
richtung 6 verbunden ist. 

Durch das Auslassventil 17 gelangen Verbrennungsgase in eine 
Abgasleitung 18, die zu einer in der Zeichnung nicht darge- 
20 stellten Abgasnachbehandlungseinrichtung f ilhrt . Diese weist 
insbesondere zur effektiven Senkung der NOx-Emissionen einen 
SCR-Katalysator auf. Weiterhin dient eine aus der Abgaslei- 
tung 18 abgezweigte Abgasruckf lihrleitung 19 dazu, Verbren- 
nungsgase in das Saugrohr 15 zuruckzuf uhren . In dieser Abgas- 
25 ruckfuhrleitung 19 befindet sich ein Durchf lussmesser 20 zur 
Erfassung des ruckgef uhrten Abgasdurchf lusses und zur Ein- 
stellung der ruckgef uhrten Abgasmenge. Die erfasste Menge des 
ruckgef uhrten Abgases wird uber eine Leitung 21 an die Mo- 
torsteuereinrichtung 6 ubertragen. 

30 

Des Weiteren ist im Zylinderkopf 13 ein Drucksensor 3 im 
Brennraum 11 angeordnet, mit dem ein im Brennraum vorliegen- 
der Druck uber eine Verbindungsleitung 4 an die Motorsteuer- 
einrichtumg 6 ubertragen wird. Ein Kraf tstof f einspritzventil 
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25 ist weiterhin im Zylinderkopf 13 angeordnet^ welches uber 
eine Einspritzleitiing 26 mit einer Einspritzpumpe 23 verbun- 
den ist. Zwischen der Einspritzpumpe 23 xind dem Kraftstoff- 
einspritzventil 25 ist eine Messvorrichtiang 24 zur Kraft- 
stof fmengenerf assiing vorgesehen. Diese Kraf tstof f messeinrich- 
tung 24 ist uber eine elektrische Leitung 2 7 mit der Mo- 
torsteuereinrichtung 6 verbunden. Die Einspritzpumpe 23 ist 
ebenfalls mit der Motorsteuereinrichtung durch eine Steuer- 
leitxing 28 verbunden. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zielt darauf ab, die Brenn- 
kraf tmaschine verbrauchsoptimiert mit einem hohen Wirkungs- 
grad und moglichst bei gleichzeitiger Minimierung der NOx- 
Emissionen zu betreiben. Erf indungsgemaS wird mittels des 
Kraf tstof feinspritzventils 25 eine betriebspunktabhangige 
Kraf tstof fmenge in den Brennraum 11 eingebracht. Diese wird 
derart in den Brennraum 11 eingebracht, dass ein bestimmte 
Lage des Schwerpunkts bei jeder Verbrennung, d.h. unabhangig 
vom Betriebspunkt , bei einer konstanten und zuvor bestimmten 
Kurbelwinkelposition liegt. Bei dieser zuvor bestimmten und 
in Motorsteuereinsrichtung 6 abgelegten Schwerpunktslage der 
Verbrennung (Soll-Schwerpunkt) liegt gemaS Fig. 2 ein 
verbrauchsoptimiert er Betrieb der Brennkraf tmaschine vor. Um 
den verbrauchsoptimiert en Betrieb zu gewahrleisten, wird eine 
aktuelle Schwerpunktslage der Verbrennung bestimmt und mit 
dem Soll-Schwerpunkt verglichen. Liegt eine Abweichung vor, 
dann werden notwendige Betriebsparameter solange verandert, 
bis die Lage der Verbrennung moglichst dem Soll-Schwerpunkt 
entspricht . 

Da gemaiS der vorliegenden Erfindung der Wirkungsgrad der 
selbstzundenden Brennkraf tmaschine in direktem Zusammenhang 
mit der Lage des Verbrennungs schwerpunkts steht, werden die 
Motorparameter, insbesondere die Kraf tstof feinspritzparameter 
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wie Einspritzzeitpiankt , Einspritzdauer sowie Einspritztaktung 
derart eingestellt, dass bei der jeweiligen Verbrennung bzw. 
bei jeder Verbrennung die optimale Lage des Schwerpunkts vor- 
liegt. Die optimale Lage der Verbrennung bzw. der Soll- 
Schwerpxinkt der Verbrennung kann fur die jeweilige Brenn- 
kraftmaschine z.B. am Pruf stand ermittelt werden. Dieser 
Soll-Wert wird dann fur die jeweilige Brennkraf tmaschine in 
der Motorsteuereinrichtung 6 abgelegt. 

Die Einstellxing der Schwerpiinktslage bzw. die Anpassung des 
aktuellen Werts an den Soil -Wert kann mittels einer Variation 
des Beginns der Selbstzundung und/oder mittels der Variation 
der Kraft stoffeinspr it zung erzielt werden. Dadurch wird eine 
gezielte und schnelle Regelung der Brennkraf tmaschine beim 
jeweiligen Lastpunkt durchgefiihrt , so dass die Brennkraf tma- 
schine mit einem hohen Wirk\ingsgrad betrieben wird. Wird bei- 
spielsweise die lastabhangige Kraf tstof f menge in Form einer 
Vor-, Haupt- und gegebenenf alls einer Nacheinspritzung in den 
Brennraum 11 eingebracht, dann konnen sowohl die Einspritz- 
zeitpunkte als auch die Kraf tstof fmengenverhaltnisse der je- 
weiligen Teilmengen variiert werden, um die Anpassung der ak- 
tuellen Schwerpunktslage der Verbrennung an den Soli -Wert zu 
erzielen. Weiterhin konnen die Kraf tstof feinspritzdrucke der 
Vor-, Haupt- und gegebenenf alls der Nacheinspritzung variiert 
werden . 

Fur die Bestimmung der Lage des Schwerpunkts sind unter- 
schiedliche Methoden bekannt. Die klassische Berechnungsme- 
thode basiert auf der Analyse des Zylinderdruckverlauf s der 
jeweiligen Verbrennung. Als Grundlage dient hierfur der erste 
Hauptsatz der Thermodynamik . Bei dieser Methode sind der 
Druckverlauf im Brennraum, die Volumenanderung , ein Modell 
fur die Wandwaxmeverluste und die Ladungsmasse zur Bestimmung 
der aktuellen Schwerpunktslage erf orderlich. 
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Altemativ kann die Lage des Schwerpxankts aus dem Heizverlauf 
der Verbrennung ermittelt werden. Demnach ist eine tempera- 
turabhangige Berechnijng der inneren Energie bzw. des Polytro- 
5 penexponenten erf orderlich. Dabei dient ebenfalls der erste 
Hauptsatz der Thermodynamik als Grundlage, wobei der Druck- 
verlauf im Brennraum, die Volumenanderxang und Ladungsmasse 
der jeweiligen Verbrennxang bekannt sein mussen. Diese Methode 
kann als eine Online -Berechnung am Prufstand oder am Motor in 
10 der Motorsteuereinrichtxang durchgefuhrt werden. Diese Methode 
weist nur geringfugige Abweich\angen von der ersten Berech- 
nungsmethode auf . 

Eine weitere Methode zur Bestimmiong der Lage des Schwerpunkts 
15 kann erf indungsgemaiS mit Hilfe eines ettpirischen Modells aus 
Einspritzdaten, wie Einspritzbeginn, Einspritzdauer, sowie 
Drehzahl der Brennkraf tmaschine bei bekannter Ladungsmasse 
erfolgen, wobei die Ladungsmasse vorzugsweiee in einem in der 
Motorsteuereinrichtung 6 abgelegten Kennfeld gespeichert ist. 
20 Die Schwerpiinktslage in Kurbelwinkelgraden wird erf indungsge- 
maS primar durch die Daten des Einspritzbeginns, der einge- 
spritzten Kraf tstof fmenge bzw. Einspritzdauer sowie der Mo.- 
tordrehzahl bestimmt. Spate Einspritzbeginne, hohere Ein- 
spritzmengen und Drehzahlen bewirken eine Verschiebung der 
25 Schwerpunkt- Position weg von einem oberen Totpunkt OT in die 
Expansionsphase. Hinzu kommt ein schwach ausgepragter Ein- 
f luss der Luf traasse im Zylinder 2 . 

Eine Berechnvmgsgleichxong fur die Lage des Schwerpunktes in 
30 Grad Kurbelwinkel lautet wie folgt: 
SP = ao+a,-SB + a2 SD+a3-t + a4-mzy, . 

Dabei steht SP fiir die Lage des Schwerpvmkts der Verbrennung, 
SB fiir den Einspritzbeginn, SD fur die Einspritzdauer, t fiir 
35 die Zeitdauer je Arbeitsspiel , mayi fur die Ladungsmasse. Die 
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Koeffizienten ao bis a* sind Modellkoef f izienten fur die je- 
weilige Brennkraf tmaschine . Die Qualitat des Modells nach der 
o.g. Gleichiang ist gemaS der Darstellvmg in Fig. 5 zu sehen, 
wo eine gute Korrelation zwischen der durch das Modell ermit- 
telten Lage des Schwerpunktes und einer uber den ersten 
Hauptsatz der Thermodynamik erreclwieten Lage des Schwerpiank- 
tes der Verbrennung zu sehen ist. 

Mit Hilfe des im Brennraum 11 vorgesehenen Drucksensors 3 
wird vorzugsweise ein Druckverlauf im Brennraum 11 wahrend 
eines Arbeitsspiels erfasst und an die Motorsteuereinrichtung 
6 weitergeleitet . Aus dem erfassten Druckverlauf kann die ak- 
tuelle Schwerpunktslage der Verbrennving bestimmt werden. Die 
Lage des Schwerpunkts lindert sich bezuglich des Kurbelwinkels 
bei Anderxing des Verbrenn\angsverlauf es . Mit Hilfe des erfass- 
ten Druckverlaufes und der zugemessenen Kraft stoffmenge pro 
Arbeitspiel wird ein Wirkungsgrad der Brennkraf tmaschine mit 
Hilfe der Motorsteuereinricht\ing 6 bestimmt, der in einem di- 
rekten Zusammenhang gemaS Fig. 2 mit der Lage des Schwer- 
punkts der Verbrennung steht. Hierbei kann der Schwerpunkt 
der Verbrennxmg aus der Indizierung des Zylinderdruckes in 
Kombination mit einer Messung der Kolbenposition im Brennraum 
uber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik berechnet werden. 

GemaS Fig. 2 soli bei der Brennkraf tmaschine unabhangig vom 
Lastpunkt ein maximaler Wirkungsgrad bei einer bestimmten La-- 
ge des Schwerpvinktes eingestellt werden. Hierbei ist es not- 
wendig die Verbrennving derart zu regeln, dass die Lage des 
Schwerp\ankts der Verbrennung bei der Kolbenposition liegt, 
bei der der maximale Wirkungsgrad erreicht wird, z.B. gemalS 
Fig. 2 bei 5°KW nach OT. Dies kann durchaus ein kleiner Be- 
reich, d.h. ein Kxxrbelwinkelf enster sein, der durch die Mo- 
torsteuereinrichtung 6 angestrebt wird. 
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Alternativ kann die Kurbelwinkelposition eines maximalen 
Brennraumdruckes dazu dienen, die Schwerpunktslage der 
Verbrennung prazise land schnell zu bestimmen. Hierbei liegt 
gemaS Fig. 3 ein direkter etnpirischer Zusammenhang zwischen 
dem maximal auftretenden Brennraumdruck und der Lage des 
Schwerpunktes wahrend eines Arbeitsspiels vor. Dabei kairn die 
schwerpunktslage vorzugsweise gemaS der Erfindung uber ein 
empirisches Modell aus einem Zunddruck ermittelt werden. 
Hierfiir werden der maximale Zylinderdruck xind die dazugehori- 
ge Kurbelwinkelposition erf asst. 

Weiterhin kann erf indungsgemaS mit Hilfe des ersten Hauptsat- 
zes der Thermodynamik aus dem Heizverlauf mit konstantem Po- 
ly tropenexponent unter Einbeziehung des Druckverlauf s sowie 
.der Volumenanderung die Lage des Schwerpunkts ermittelt wer- 
den, wobei hier die Erfassung der Luftmasse im Zylinder nicht 
benotigt wird. GemaS Fig. 4 zeigt diese Methode ebenfalls ei- 
ne gute Korrelation mit bisher bekannten Messmethoden. 

Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung kann ebenfalls die NOx- 
Rohemission der selbstziindenden Brennkraf tmaschine bestimmt 
werden, so dass die Betriebsweise bzw. Einstellung der in 
Fig. 1 nicht dargestellten Abgasnachbehandlungseinrichtung 
optimiert wird. Er f indungsgemaS wird der Verlauf einer mitt- 
leren Gasteirtperatur im Brennraum 11 der Brennkraf tmaschine 
ermittelt, so dass ein Gradient der Gastemperatur zu einer 
Kurbelwinkelanderung dT/dphi in einem definierten Kurbelwin- 
kelfenster gemliS Fig. 6 berechnet wird und daraus gemaS Fig. 
7 eine NOx-Rohemission der Brennkraf tmaschine ermittelt wird. 

Der Gradient der Gastemperatur in einem definierten Kurbel- 
winkelbereich steht erf indungsgemafi in einem direkten Zusam- 
menhang mit der NOx-Rohemission der Brennkraf tmaschine . Somit 
wird eine Bestimmung der NOx-Rohemission der Brennkraf tma- 
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schine beispielsweise zur Optimierimg einer nachgeschalteten 
Abgasnachbehandlvingseinrichtxing prazise vorgenommen xmd auf 
einem schnellen Wege durchgef uhrt . In Fig. 8 ist der Zusam- 
menhang zwischen der maximalen mittleren Gastenvperatur im 
Brennraum void einer momentanen NOx-Rohemission der Brenn- 
kraftmaschine dargestellt. Bei entsprechender Regeliing der 
Verbrennving kann demgemass die Bildung der NOx-Emissionen 
wahrend der Verbrennung minimiert werden. Dabei wird die dem 
Brennraum zugemessene Kraftstoff masse solange geregelt, bis 
sich eine konstante Kurbelwinkelposition des Verbrennxings - 
schwerpunktes ergibt . 

In der Regel kann eine relative NOx-Reduktion durch eine Ab- 
gasruckfiihrung bewerkstelligt werden. Demnach steht die rela- 
tive NOx-Reduktion in direktem Zusammenhang mit der Sauer- 
stoff-Konzentration der Zylinderladung. Je nach Lastpunkt der 
Brennkraftmaschine ergeben sich gem^S Fig. 9 beim heutigen 
Stand der Technik aus den gleichen Abgasruckfuhrraten unter- 
schiedliche prozentuale Stickoxid-Absenkungen. Im Gegensatz 
hierzu wird erf indungsgemafi die Sauerstof f konzentration der 
Zylinderladung als eine Mess- bzw. Regelgrofie verwendet. Dem- 
nach wird dann eine definierte Sauerstof f -Konzentration der 
Verbrennungsluf t im Brennraum 11 eingestellt. Diese wird ge- 
maS Fig. 10 gemessen bzw. als eine Stell- und MessgroSe be- 
nut zt . 

Die ermittelte NOx-Rohemission der Brennkraftmaschine aus ei- 
nem Maximal wert der mittleren Gastemperatur im Brennraum ge- 
malS Fig. 8 wird dann fur eine angestrebte notwendige NOx- 
Reduktion herangezogen und daraus gemafi Fig. 10 eine Abgas- 
rackfiihrrate bestimmt. Die Abgasriickfuhrmenge wird demnach 
derart geregelt, dass sich eine definierte Sauerstof f konzent- 
ration im Einlasskanal 15 gemSifi Fig. 10 einstellt. Dabei wird 
ein Sollwert einer Sauerstof f konzentration vorzugsweise in 
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der Motorsteuereinrichtung 6 als ein Konstantwert in einem 
Keimfeld hinterlegt. Erf indiongsgemaS dient hierzu der in Fig. 
10 dargestellte Zusammenhang zwischen einer NOx- 
Reduktionsrate und einer Abgasruckf uhrrate . Hierdurch wird 
die Abgasruckf uhrmenge derart eingestellt, dass eine defi- 
nierte Sauerstof f konzentration in der angesaugten Luft im An- 
saugkanal 15 vorliegt. Somit wird eine im Brennraum gebildete 
NOx-Emission reduziert und die dafur vorgesehene Abgasnachbe- 
handlung optimiert, so dass in einem nachgeschalteten SCR- 
Katalysator z.B. die Zudosierung einer NH3 Menge mit Hilfe 
der vorliegenden Erfindung optimal vorgenommen werden kann. 
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Pat ent anspruche 



1. Verfahren zum Betrieb einer selbstzundenden Brennkraft- 
maschine mit einem Zylinder, in dem ein Brennrautn zwi- 
schen einem Kolben \md einem Zylinderkopf begrenzt ist, 
einer Motorsteuereinrichtung und einer Kraf tstof f zuf uhr- 
einrichtxing, bei dem 

- wahrend eines Arbeitsspiels eine Kraf tstof fmenge be- 
triebspunktabhangig zugemessen wird, 

dadurch gekennzeichnet,dass 

- die zugemessene Kraf tstof fmenge derart in den Brenn- 
raum eingespritzt wird/ dass 

- eine Lage des Schwerpunkts der Verbrennung unabhangig 
vom Betriebspunkt der Brennkraf tmaschine bei einer 
bestimmten Kurbelwinkelposition liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1/ 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine aktuelle Lage des Schwerpunkts der Verbrennung 
in Abhangigkeit von einem erfassten Druckverlauf im 
Brennraum bestimmt wird, wobei vorzugsweise der Druck- 
verlauf im Brennraum mittels eines Sensors erfasst wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die aktuelle Lage des Schwerpunkts der Verbrennung 
in Abhangigkeit von einer Kurbelwinkelposition bestimmt 
wird, bei der ein maximaler Zyl inderdruck im Brennraum 
erfasst wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die aktuelle Lage des Schwerpvinkts der Verbrennung 
in Abhangigkeit von einer Kraf tstof f einspritzdauer, ei- 
netn Kraf tstof feinspritzbeginn, einer Ladungstnasse im 
Brennraum land einer Drehzahl der Brennkraf tmaschine er- 
mittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Abgasruckfiihrmenge zur Einstellung einer defi- 
nierten Sauerstof f konzentration im Brennraum in Abhan- 
gigkeit vom Schwerpxankt der Verbrennung eingestellt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lage des Schwerpxinkts der Verbrennung mittels 
Variation des Beginns der SelbstzOndung oder mittels Va- 
riation der Kraf tstof feinspritzxing eingestellt wird. 
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Zusanmienf assung 

Die Erf indung betrif ft eine Verfahren zum Betrieb einer 
selbstzundenden Brennkraf tmaschine, bei dera eine zugemessene 

5 Kraft stoffmenge mitt els der Motorsteuereinrichtung derart in 
den Brennraum eingespritzt wird, dass ein Schwerpunkt 
Verbrennung unabhangig vom Lastpunkt der Brennkraf tmaschine 
bei einer konstanten und zuvor bestimmten Kurbelwinkelpositi- 
on liegt. Hierbei wird der Schwerpunkt der Verbrennung mit- 

0 tels Variation der Kraf tstof f einspritzung eingestellt, wobei 
zur Ermittlung des Schwerpunkts der Verbrennung ein Druckver- 
lauf im Brennraum mittels eines Sensors erfasst wird. 



